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base produciéndose una sal y agua. 
 
Quelato Compuesto químico que forma complejos con iones 
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conocida hasta el punto de equivalencia en el punto 
final. 
 
   
XI 
RESUMEN 
 
 
 
El presente diseño de investigación muestra la metodología para analizar 
la formación de incrustaciones en las tuberías que se encuentran en una línea 
de producción de hipoclorito de sodio; teniendo en cuenta que los reactivos 
activos utilizados en la producción de blanqueador son el hidróxido de sodio 
(NaOH) y cloro gaseoso (Cl2). El análisis de incrustaciones en tuberías de 
producción de hipoclorito de sodio requiere de la utilización de métodos 
cuantitativos específicamente, titulaciones ácido-base y complejométricas.  
 
 El proyecto incluye el planteamiento de las hipótesis que fundamentan el 
fenómeno de las incrustaciones. La formación de las incrustaciones inicia 
debido a la precipitación de iones debido a la sobresaturación, variaciones en la 
alcalinidad de la solución de hipoclorito y la dureza del agua que se suministra a 
la planta donde se fabrica hipoclorito de sodio (NaClO); además, de la probable 
sobresaturación de hidróxido de sodio (NaOH) en la elaboración del hipoclorito. 
La caracterización tanto de compuestos hidróxido/carbonato como de iones 
Ca+2 y Mg+2 existentes en la muestra de material incrustado se realizó mediante 
la identificación por medio de titulaciones complejométricas. 
 
 El análisis de los compuestos se realizó por medio del método de 
Winkler: se tituló la mezcla carbonato/hidróxido con un ácido estándar y se 
verificó el viraje en el punto final por medio de dos indicadores: la fenolftaleína y 
el naranja de metilo. 
 
XII 
 Mediante el procedimiento de pérdida por calcinación, se cuantificó la 
cantidad de carbonato de calcio en las incrustaciones a partir de la diferencia de 
peso de dióxido de carbono producida.  
 
La forma de manejar los datos fue por medio de la tabulación para 
realizar comparaciones entre los volúmenes de ácido o EDTA desplazados en 
las titulaciones de la muestra de incrustación disuelta.  
 
Luego de determinar el compuesto, se realizaron pruebas de solubilidad; 
con el uso de la estadística descriptiva y el muestreo aleatorio se graficaron los 
resultados de las pruebas de solubilidad en un rango de temperaturas.
XIII 
OBJETIVOS 
 
 
 
General 
  
Analizar y caracterizar las incrustaciones en las tuberías de producción de 
hipoclorito de sodio. 
 
Específicos 
 
1. Determinar el origen de las incrustaciones en las tuberías de producción 
de hipoclorito de sodio (NaClO). 
 
2. Determinar la composición de las incrustaciones por medio de 
valoraciones de neutralización. 
 
3. Analizar los Kps de los compuestos para determinar si existe 
precipitación. 
 
4. Caracterizar los compuestos presentes en las incrustaciones por medio 
de una curva de solubilidad. 
 
5. Determinar la dureza total del agua mediante la titulación 
complejométrica.  
  
XIV 
Hipótesis 
 
 La presencia de hidróxido de sodio en el agua puede provocar 
incrustaciones en las tuberías debido a una sobresaturación con hidróxido de 
sodio que es parte de la composición del blanqueador a base de hipoclorito de 
sodio o bien provocar la precipitación de compuestos de Ca y Mg debido a un 
aumento de alcalinidad. El hidróxido de sodio y los carbonatos en exceso 
forman una solución sobresaturada en las tuberías que gradualmente se 
cristaliza (precipitado) y forma aglomeraciones que se endurecen y crean las 
incrustaciones. 
 
Hipótesis nula 
 
El hidróxido de sodio se encuentra en una concentración en equilibrio en 
solución acuosa, por lo tanto, no presenta sobresaturación debido a su dilución 
total; además, la alcalinidad alta de la solución de hipoclorito de sodio no 
precipita la dureza temporal o total.  
 
 
XV 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La formación de incrustaciones se debe a la presencia de cationes (dureza 
total) con cargas múltiples y pueden formar compuestos comúnmente 
conocidos como sarro que obstruyen las paredes internas de las tuberías, 
puede existir también la presencia de hidróxidos y carbonatos que debido a una 
sobresaturación de estos, se cristalizan en las paredes de las tuberías 
bloqueando el flujo del fluido transportado, por lo tanto, generan pérdidas 
económicas.  
 
 En la fabricación de blanqueador se da el exceso de acumulación de 
sales en los contenedores o tuberías debido a la sobresaturación del hidróxido 
de sodio necesario en la producción de blanqueador a base de hipoclorito de 
sodio o debido a la precipitación de otros metales debido a la alta concentración 
de carbonatos o soda cáustica; provoca aglomeraciones que por medio de 
intercambio iónico forman incrustaciones; las incrustaciones obstruyen las 
tuberías, además, afectan a todos los accesorios en los cuales fluye el 
hipoclorito de sodio (blanqueador). No todos los minerales o compuestos 
poseen una misma tendencia de solubilidad con la temperatura, tal es el caso 
de algunos carbonatos que son más solubles al disminuir la temperatura.  
 
La saturación del hidróxido de sodio (sólo puede encontrarse en un 50 % 
p/v en la solución) crea grupos de átomos en desequilibrio que forman 
pequeños cristales; cada átomo representa una semilla que propicia la 
cristalización, el crecimiento de los cristales se da por el proceso de adsorción 
hasta formar una incrustación mayor; el tratamiento de estas incrustaciones 
suele realizarse con agentes secuestrantes. 
XVI 
El Kps permite determinar si un compuesto analizado precipitará, 
mediante la comparación con el Qps (producto de las concentraciones 
molares), dicho producto es considerado un Kps experimental; si Qps es mayor 
a Kps, el compuesto analizado precipita. 
 
 
1 
1. ANTECEDENTES 
 
 
 
Se enumeran los estudios de investigación relacionados al análisis de 
incrustaciones en diversos equipos industriales y métodos de ablandamiento 
para eliminar las incrustaciones. 
 
En 2014, Mario José Linares Morales, realizó la presentación de los 
resultados de la investigación de tesis titulada Evaluación comparativa técnica y 
económica de los métodos de limpieza hidrocinética y limpieza química para 
evaporadores tipo Roberts en ingenios azucareros, en la Universidad de San 
Carlos de Guatemala; en dicho trabajo de investigación se mencionan los 
problemas de incrustaciones presentes en las tuberías y otras partes no lisas de 
los evaporadores, para eliminar las incrustaciones se utilizan dos métodos: uno 
que implica una limpieza química con hidróxido de sodio y ácido sulfámico; 
mientras el otro método requiere de una limpieza hidrocinética que requiere de 
agua a alta presión y soda cáustica.    
 
En 1999, Ivonne Susseth Godínez Miranda, realizó la presentación de los 
resultados de la investigación de tesis titulada Automatización de la 
alimentación y purga de un ablandador del tipo cal-intercambio iónico a 
elevadas temperaturas, en la Universidad de San Carlos de Guatemala; dicho 
trabajo de graduación menciona los procesos de precipitación que ocurren al 
realizar un procedimiento de ablandamiento mediante cal – carbonato, que 
explica que para dicho proceso pueden utilizarse otros compuestos hidróxidos 
distintos al hidróxido de calcio Ca(OH)2, para provocar la precipitación de la 
dureza de calcio y magnesio.  
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3 
2. MARCO TEÓRICO  
 
 
 
2.1. Incrustación  
 
Proceso en el cual el material no deseado se deposita en una superficie, 
dicho proceso puede ocurrir o no ante cambios de temperatura; los productos 
de la incrustación son un recubrimiento denso de precipitados regularmente de 
origen inorgánico formados por la precipitación química de estos componentes 
solubles en agua que se vuelven insolubles por cambios físico-químicos; dichos 
precipitados al conglomerase en la superficie constituyen las incrustaciones.  
 
2.2. Cristalización 
 
Es la aglomeración de partículas sólidas cristalinas en el seno de una fase 
homogénea. La cristalización se desarrolla en dos etapas: la nucleación y el 
crecimiento.  
 
Los mecanismos que permiten la cristalización son la sobresaturación y la 
diferencia de temperatura entre cristal y líquido.  
 
2.3. Sobresaturación 
 
Es la diferencia entre la concentración de un soluto en una disolución y la 
concentración que tendría dicho soluto en una disolución saturada en equilibrio. 
En dicha condición de sobresaturación la solución contiene cierta cantidad de 
un soluto que excede la solubilidad de equilibrio; el exceso de soluto aparece 
regularmente como precipitado. 
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2.3.1. Solubilidad 
 
Es la medida de la cantidad de cierto soluto que puede disolverse en 
determinado disolvente a ciertas condiciones para formar una solución 
saturada.  
 
2.3.1.1. Solubilidad de equilibrio 
 
Es el equilibrio que se da entre un compuesto iónico y sus iones en una 
disolución; cualquier cantidad adicional del compuesto provoca la 
sobresaturación de este, dicho equilibrio de solubilidad se expresa mediante la 
constante de equilibrio de solubilidad. Una solución se encuentra saturada 
cuando el soluto disuelto y el no disuelto están en equilibrio dinámico entre sí.  
 
 
2.3.1.2. Producto de solubilidad 
 
Este producto determina la saturación de la solución, se representa con 
Kps; representa el equilibrio estando en función de la presión, la actividad iónica 
y temperatura.   
 
2.3.1.3. Kps 
 
Es la representación matemática de una reacción química en la que se 
presenta al sólido iónico como reactivo y los iones disueltos del sólido en agua 
como productos.  
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2.4. Proceso de formación de incrustaciones 
 
2.4.1. Nucleación 
 
Las incrustaciones se forman debido a un proceso conocido como 
nucleación mediante el cual se crea una nueva fase estable, creando una 
superficie de contacto sólido-líquido, seguido del crecimiento del cristal hasta 
formar una incrustación. La nucleación existe en dos formas: 
 
• Nucleación homogénea: se crea cuando se unen varios átomos y forman 
un núcleo o semilla rodeado totalmente de líquido. 
 
• Nucleación heterogénea: en este caso el núcleo se forma en materiales 
considerados impurezas o en las paredes del contenedor del líquido, son 
el tipo de nucleación más común debido a iones característicos de la 
dureza del agua.  
 
2.4.2. Crecimiento 
 
Es el proceso que se desarrolla luego de la nucleación y en el cual el 
núcleo cristalino aumenta de tamaño debido a la adición de nuevos iones o 
partículas. 
 
2.5. Compuestos formadores de incrustaciones 
 
La determinación de las incrustaciones en tuberías generalmente 
conocidas como sarro, permiten verificar la dureza del agua o sobresaturación 
de un soluto, identificando regularmente tres principales compuestos: el 
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carbonato de sodio, bicarbonato de sodio e hidróxido de sodio; aunque suelen 
encontrase compuestos similares de calcio y magnesio. 
 
Figura 1. Formación de cristales de incrustación 
 
 
 
Fuente: Nucleación. http://cienciamaterials.wikifoundry.com/page/Reports+G12. Consulta: 13 de 
enero de 2016. 
 
2.6. Análisis e identificación de compuesto incrustantes  
 
2.6.1. Método de Winkler (titulación ácido/base) 
 
Es un método de análisis cuantitativo para carbonatos/hidróxidos, en 
donde se titulan ambos componentes en una muestra, con un ácido 
estandarizado como el ácido clorhídrico hasta el punto final con un indicador de 
intervalo ácido en la primera alícuota. Una cantidad de cloruro de bario no 
medida se agrega a una segunda alícuota para precipitar el ion carbonato, 
después el ion hidróxido es titulado hasta el punto final de la fenolftaleína; 
básicamente el cloruro de bario (BaCl2), hace precipitar los iones carbonato 
como carbonato de bario (BaCO3) para así titular el hidróxido de sodio (NaOH) 
remanente con ácido clorhídrico (HCl), la titulación con la fenolftaleína como 
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indicador representa la alcalinidad parcial (alcalinidad P) y la titulación con 
naranja de metilo representa la alcalinidad total (alcalinidad M) 
 
2.6.1.1. Reactivos  
 
• Ácido clorhídrico (HCl) 
 
Es un líquido incoloro humeante, posee un tono amarillento. Es un ácido 
fuerte de alta estabilidad térmica, es obtenido mediante la reacción de cloro e 
hidrógeno gaseosos en agua.  
 
2.6.1.2. Indicadores  
 
• Indicador fenolftaleína 
 
Es un indicador de pH que en soluciones ácidas es incoloro, pero en 
presencia de bases se torna rosa o violeta, su rango de viraje es entre un pH = 
8.2 (incoloro) y pH = 10 (rosado).  
 
Figura 2. Estructura de la fenolftaleína  
 
 
 
Fuente: Los colores y la química de los indicadores de pH. 
http://www.compoundchem.com/2014/04/04/the-colours-chemistry-of-ph-indicators/.      
Consulta: 13 de febrero de 2016. 
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• Indicador naranja de metilo 
 
Es un compuesto colorante indicador azoderivado con viraje de rojo a 
naranja-amarillento desde un pH = 3,1 hasta un pH = 4,4. 
 
Figura 3. Estructura naranja de metilo 
 
 
 
Fuente: Naranja de metilo. 
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/114510?lang=en&region=GT. Consulta: 13 de 
febrero de 2016. 
 
 
2.6.1.3. Reacciones de determinación   
 
• A continuación, para determinar el hidróxido de sodio (NaOH): 
 
o Precipitar el carbonato 
 
		
  	
 		⇋ 					 
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o Para titular el hidróxido 
 
	
 		 	
 		⇋ 						
 
                              [Rosado]                       [Incoloro]   
 
• A continuación, para determinar el carbonato de sodio (Na2CO3): 
 
o Titulación del carbonato 
 
 Primera etapa 
 
 	 					 		⇋ 					3 
                     [Amarillo]                         [Naranja]   
 
 Segunda etapa 
 
 	 					 		⇋ 					 
                       [Rosado]                       [Incoloro]   
 
 
2.6.2. Valoración complejométrica  
 
Son las titulaciones en las cuales los iones metálicos reaccionan con un 
ligando apropiado para formar un complejo; identificando el punto de 
equivalencia mediante el uso de un indicador de iones metálicos al aplicar un 
método analítico de titulación volumétrica con ácido etilendiaminotetraacético 
(EDTA). 
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2.6.2.1. Reactivos 
 
• EDTA 
 
El ácido etilendiaminotetraacético es el titulante complejométrico más 
utilizado. Para preparar soluciones de EDTA estándar se utiliza el 
etilendiaminotetraacético disódico dihidrato (Na2H2Y•2H2O). 
 
• Cloruro de amonio (NH4Cl) 
 
Es un compuesto químico que se encuentra comercialmente como un 
polvo blanco o incoloro, es inodoro e higroscópico; además, reacciona 
violentamente con nitrato de amonio y clorato de potasio.  
 
• Hidróxido de amonio (NH4OH) 
 
Es una solución incolora de amoníaco en agua con un olor acre. 
Generalmente se encuentra en concentraciones del 30 % y se utiliza en 
productos de limpieza y en fertilizantes.  
   
2.6.2.2. Indicadores 
 
• Indicador negro de eriocromo T  
 
El negro de eriocromo T se comporta tanto como indicador ácido/base y 
como indicador de iones metálicos; dicho compuesto tiene un ácido sulfónico 
que se disocia por completo en agua y dos grupos fenólicos que se disocian 
parcialmente. 
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Figura 4. Estructura del negro de eriocromo T  
 
 
 
Fuente: Determinación complejométrica. 
http://www.escritoscientificos.es/trab21a40/durezagua/pagina09.htm. Consulta: 13 de febrero de 
2016.  
 
• Indicador de calcón 
 
Es un compuesto conocido como eriocromo azul y su nombre IUPAC es 
ácido 2-hidroxi-1-(2-hidroxinaftil-1-azo) naftaleno-4-sulfónico, sal sódica, se 
utiliza como indicador complejométrico para análisis de iones metálicos de Al, 
Ca o Zr.   
Figura 5. Estructura calcón  
 
 
 
Fuente: Indicador para complejometría. 
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/fluka/45550?lang=en&region=GT. Consulta: 13 de 
febrero de 2016.     
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2.6.2.3. Reacciones de complejamiento  
 
• Con NET 
 
La siguiente reacción muestra el complejo formado del metal con el 
indicador (MIn-) disolución roja, luego con el primer exceso de EDTA la 
disolución se vuelve azul y se forma un complejo metálico con el EDTA MY-2. 
 
   ⇋	  		 
                              [Rojo]                           [Azul] 
 
En esta reacción de complejamiento se determina la concentración de 
iones Ca+2 y Mg+2, como un equivalente de carbonato de calcio (CaCO3). 
 
• Con calcón (ACC) 
 
La siguiente reacción muestra el complejo formado del metal con el 
indicador (MIn-) disolución roja, luego con el primer exceso de EDTA la 
disolución se vuelve púrpura y se forma un complejo metálico con el EDTA  
(MY-2). 
   ⇋	  		 
                              [Rojo]                                       [Purpura] 
 
En esta reacción de complejamiento se determina la concentración de 
iones Ca+2.  
 
2.7. Factores que influyen en la formación de incrustaciones 
 
Los factores principales que determinan la formación de incrustaciones 
son: 
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• Temperatura 
• Dureza del agua en el sistema de producción 
• Nivel de alcalinidad o acidez 
• Niveles de iones formadores de incrustaciones 
 
2.8. Dureza del agua 
 
Propiedad del agua que permite medir la capacidad de formar 
incrustaciones si existen cantidades disueltas de sales de magnesio y calcio. 
 
Los tipos de dureza de agua según los compuestos presentes son los 
siguientes: 
 
2.8.1. Dureza total 
 
Denominada también título hidrotimétrico (TH). Mide el contenido total de 
iones Ca++ y Mg++. Se puede analizar mediante la dureza del calcio, THCa, y la 
dureza de magnesio, THMg.  
 
2.8.2. Dureza permanente 
 
Este tipo de dureza existe mientras el agua no contenga carbonatos. Mide 
el contenido de Ca++ y Mg++ después de someter el agua a ebullición durante 
media hora, filtración y recuperación del volumen inicial con agua destilada. El 
método es de poca exactitud y depende de las condiciones de ebullición. 
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2.8.3. Dureza temporal 
 
Es la dureza que se determina a partir de la presencia en el agua de los 
iones HCO32+, se elimina por ebullición. Es la diferencia entre la dureza total y la 
permanente.  
 
2.9. Métodos de ablandamiento 
 
Ablandar el agua de producción permite eliminar los minerales que le dan 
sus características al agua dura; las reacciones químicas para ablandar el agua, 
eliminan los iones Ca+2 y Mg+2, conocidos como minerales duros. 
 
 
2.9.1. Método cal – carbonato  
 
Mediante este proceso compuestos totalmente solubles se transforman en 
compuesto insolubles que se precipitan eliminando los metales Ca+2 y Mg+2 una 
vez formados sus compuestos inorgánicos. 
 
El método cal – carbonato requiere la utilización de dos compuestos para 
ablandar el agua: hidróxido de calcio, Ca(OH)2, que elimina la dureza temporal 
provocada por carbonatos/bicarbonatos y el carbonato de sodio, Na2CO3, que 
se utiliza para eliminar la dureza permanente que representa los compuestos 
que no son carbonatos. Las reacciones son las siguientes: 
 
• Eliminar dureza temporal 
 

  
 	→ 	2 ↓ 	2   
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
  2
 	→ 	
 ↓ 	2 ↓ 2   
 
• Eliminar dureza permanente 
 
   	→ 	 ↓ 	 
 
2.10. Proceso de producción de hipoclorito de sodio 
 
El proceso de producción de hipoclorito de sodio (NaClO) requiere de los 
reactivos: hidróxido de sodio (NaOH) y cloro gaseoso (Cl2). 
 
2.10.1. Hidróxido de sodio (NaOH) 
 
El hidróxido de sodio es un sólido blanco e industrialmente se utiliza como 
disolución al 50% p/v o como escamas sólidas. Es soluble en agua, mientras se 
diluye en agua se crea una reacción exotérmica (libera calor), absorbe 
humedad y es corrosivo en metales y tejidos.  
 
2.10.2. Cloro gaseoso (Cl2) 
 
Es un compuesto químico que se utiliza ampliamente en la industria como 
blanqueador y para purificar agua, en condiciones normales de presión y 
temperatura es un gas amarillento. 
 
2.10.3. Reacción para obtener hipoclorito de sodio (NaClO) 
 
El blanqueador más común que se utiliza en las actividades cotidianas es 
la que contiene como ingrediente activo al hipoclorito de sodio que 
comercialmente se encuentra en proporciones de entre 3 % y 6 % en masa, 
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preparándose por medio de la reacción de cloro gaseoso (Cl2) y una solución 
fría de hidróxido de sodio (NaOH). 
 
 
 
El hidróxido de sodio se disuelve en agua en grandes contenedores que 
realizan producción por lotes; luego, de disolver el NaOH se inyecta el gas cloro 
(Cl2) continuando la mezcla en un período de tiempo hasta obtener un 
compuesto amarillento que tiene el olor característico del hipoclorito de sodio, 
NaClO. 
 
Figura 6. Diagrama de flujo de la planta de producción de hipoclorito 
de sodio  
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2.10.4. Reacciones más comunes de precipitación de 
compuestos insolubles en el proceso de mezcla previo 
a inyectar gas cloro (Cl2)  
 
Estas reacciones ocurren básicamente debido a un proceso similar al 
ablandamiento mediante cal-carbonato, con la diferencia de utilizar hidróxido de 
sodio (NaOH) en vez de hidróxido de calcio (Ca (OH)2). 
 
• Reacciones de precipitación al agregar el carbonato de sodio, Na2CO3 
 
   	→ 	 ↓ 	     
 
• Reacciones de precipitación al agregar el hidróxido de sodio, NaOH 
 
  2	 → 	
 ↓ 	  
  

  2	 → 	 ↓ 	 ↓ 2   
 

  4	 → 	
 ↓ 	2 ↓ 2   
 
 
2.11. Calcinación de minerales 
 
La calcinación es la descomposición térmica y química de un compuesto 
por efecto de la energía calorífica, generalmente al realizar cualquier 
procedimiento de calcinación se obtendrá un óxido y un gas.  
 
La temperatura permite realizar la descomposición del carbonato de calcio 
selectivamente mediante la elevación de temperatura hasta aproximadamente 
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850 °C se da la descomposición total del carbonato de calcio (CaCO3), en óxido 
de calcio (CaO) y dióxido de carbono (CO2), cuya reacción inicia desde una 
temperatura de 700 °C. Cuando la temperatura se acerca a los 900 °C ya no se 
produce más CO2 a partir del carbonato de calcio, aunque si de otros 
compuestos.  
 
La reacción general para la calcinación de un carbonato es la siguiente:  
 

																∆ 									!"""""""""#		
  $
	 
 
Donde: 
 
• M, representa al metal (Ca, Mg, Fe, etc.)  
 
 
 
19 
3. DISEÑO METODOLÓGICO  
 
3.1. Variables 
 
Tabla I. Análisis de variables (dureza temporal)  
  
No. Variable 
Fórmula 
química 
Factor de análisis Factor de control 
Constante Variable Controlable 
No 
controlable 
Determinación de iones  hidróxido, carbonato o bicarbonatos 
1 Hidróxido de sodio [NaOH]  X X  
2 Carbonato de sodio [Na2CO3]  X X  
3 
Bicarbonato de 
sodio 
[NaHCO3]  X  X 
4 
Hidróxido de sodio / 
Carbonato de sodio 
[NaOH] / 
[Na2CO3]  X  X 
5 
Carbonato de sodio 
/ Bicarbonato de 
sodio 
[Na2CO3 ]/ 
[NaHCO3]  X  X 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla II. Análisis de variables (dureza total)  
 
No. Variable Fórmula química 
Factor de análisis Factor de control 
Constante Variable Controlable No Controlable 
Determinación de concentración de iones  Ca+2 y Mg+2 
1 ppm  Ca+2 Ca+2  X  X 
2 ppm Mg+2 Mg+2  X  X 
 
Fuente: elaboración propia.  
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Tabla III. Variables dependientes de análisis   
 
Variable Unidad 
Factor de análisis Factor de control 
Constante Variable Controlable No 
controlable 
Concentración 
iones 
Partes por 
millón mg/L   X  X 
Solubilidad 
Gramos 
/100 
mililitros  
g/100mL  X X  
Volumen de 
valoración Mililitro  mL  X  X 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla IV. Variables independientes de análisis  
 
Variable Unidad 
Factor de análisis Factor de control 
Constante Variable Controlable No 
controlable 
Temperatura Grados Celsius °C   X  X 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla V. Variables a medir  
 
Variable Unidad Dispositivo 
Temperatura °C 
Grado 
Celsius 
Termómetro 
Volumen mL Mililitro Probeta/pipeta/bureta 
Masa G Gramos Balanza analítica 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Delimitación del campo de estudio 
 
• Área: desinfección y limpieza. 
 
• Industria: detergentes y desinfectantes. 
 
• Proceso: realizar un análisis de los depósitos de incrustaciones en las 
tuberías que transportan blanqueador para proponer un sistema o medio 
de limpieza. 
 
• Etapa del proceso: evaluación de los métodos mecánicos y químicos de 
remoción de incrustaciones, tratar la dureza o evitar la sobresaturación. 
 
• Ubicación: la verificación del problema se desarrollará en una planta de 
producción de blanqueador en la ciudad capital de Guatemala. En tanto 
que el análisis de las muestras se realizará en el laboratorio de la fábrica 
y algunas muestras en los laboratorios de la Escuela de Ingeniería 
Química de la Facultad de Ingeniería. 
 
• Factores de análisis: la temperatura contribuye a que los procesos de 
sobresaturación se desarrollen además de las reacciones de 
precipitación. 
 
3.3. Recursos humanos disponibles 
 
• Investigador: Edin Elías Morales Lima 
 
• Asesor: Ing. Víctor Manuel Monzón Valdez 
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• Profesional responsable de la planta: Ing. Sergio Echigoyen 
 
3.4. Recursos materiales disponibles  
 
3.4.1. Materia prima 
 
3.4.1.1. Determinación de la dureza del agua de 
producción, % de Ca+2  y % de Mg+2 en una 
muestra de incrustación 
 
• Indicador negro de eriocromo T 
• Indicador de calcón  
• Solución estándar de EDTA 0,01M 
• Solución de NaOH 1 M 
• Buffer amoniacal de pH= 10 
• Trietanolamina  
 
3.4.1.2. Determinación de carbonatos/hidróxidos 
 
• Indicador fenolftaleína 
• Indicador naranja de metilo 
• Agua destilada 
• Cloruro de bario (BaCl2) 
• Solución de HCl de 0.1M 
 
3.4.2. Cristalería 
 
• 2 matraces volumétricos 500 mL 
• 4 matraces Erlenmeyer 250 mL 
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• Soportes con pinzas para bureta 
• 2 buretas 25 mL 
• 2 pipetas 10 mL 
• 1 desecadora 
• 5 beacker 100 mL 
• 4 matraces Erlenmeyer 125 mL 
• 7 tubos de ensayo 
• 1 probeta de 250 mL 
• 1 probeta de 10 mL 
• 3 crisoles  
 
3.5. Técnica cualitativa-cuantitativa 
 
Para analizar la formación de las incrustaciones se utilizan los métodos 
analíticos de dureza temporal y dureza total, además, de pérdidas por 
calcinación; se cuantifican de esta manera los iones presentes en el fluido que 
circula por tuberías, bombas y otros dispositivos; se verifican, además, las 
reacciones que dan productos insolubles en agua o hipoclorito que provocan 
una precipitación súbita.  
 
Mediante valores de concentración de iones Ca+2, Mg+2 y mezclas 
hidróxido/carbonatos.  
 
• Método de Winkler: consiste básicamente en dos valoraciones ácido-
base que mediante los cambios de color del indicador utilizado en cada 
alícuota proporciona los volúmenes desplazados por titulación para una 
comparación de estos y así determinar la mezcla hidróxido/carbonato 
existente.  
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• Análisis de dureza total: se determina mediante una titulación 
complejométrica con la cuantificación de los volúmenes desplazados en 
la formación de los complejos de EDTA con los iones metálicos, 
mediante el viraje de los respectivos indicadores.  
 
• Pérdida por calcinación: por medio de una extracción de humedad y un 
proceso de calcinación se determina el dióxido de carbono (CO2) 
eliminado de la muestra que mediante la estequiometría permite 
determinar la cantidad de carbonato disponible. 
 
Figura 7. Técnica cualitativa-cuantitativa  
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.6. Recolección y ordenamiento de los datos 
 
Figura 8. Procedimiento para determinar la dureza total (agua de 
producción) 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 9. Procedimiento para determinar la dureza cálcica (agua de 
producción) 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 10. Procedimiento para determinar mezclas hidróxido/carbonato 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 11. Digestión ácida de muestra de incrustación 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 12. Procedimiento para determinar iones calcio en una muestra 
de incrustación 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 13. Procedimiento para determinar iones calcio y magnesio en 
una muestra de incrustación 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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Figura 14. Procedimiento de pérdida por calcinación para determinar 
los carbonatos 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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3.6.1. Preparación de soluciones a utilizar  
 
• Solución de ácido clorhídrico (HCl) 0,1M (200 mL): se agregan 1,65 mL 
de HCl a un matraz de 200 mL hasta aforar.  
 
• Solución de hidróxido de sodio (NaOH) 1 M (200 mL): se disuelven 8 
gramos de NaOH en un beacker y posteriormente se agrega dicha 
solución a un matraz de 200 mL hasta aforar. 
 
•  Solución de EDTA 0,01 M (1 000 mL): pesar y agregar 3,8 g de 
Na2H2Y•2H2O en un matraz de un litro, luego agregar entre 600 y 800 mL 
de agua destilada, mezclar por 15 minutos, después de disolver todo 
aforar hasta 1 000 mL. 
 
• Solución buffer amoniacal, pH = 10 (100 mL): diluir 57 mL de NH3 
concentrado y 7 g de NH4Cl en agua destilada, aforando hasta 100 mL.  
 
3.6.2. Identificación de mezclas hidróxido/carbonatos 
mediante los volúmenes encontrados 
  
Componentes en la 
muestra 
Relaciones entre Vf  y Vvbc en la valoración de un 
volumen igual de muestra 
NaOH Vf = Vvbc 
Na2CO3 Vf  = ½  Vvbc 
NaHCO3 Vf = 0,  Vvbc > 0 
NaOH, Na2CO3 Vf  > ½ Vvbc 
Na2CO3, NaHCO3 Vf < ½ Vvbc 
 
Fuente: SKOOG, Douglas; WEST, Donald. Fundamentos de química analítica. p. 391. 
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3.7. Determinación de las corridas a realizar  
 
Se determina la cantidad de corridas a realizar, con un nivel de confianza 
de 95 %, una confiabilidad de 1,96, un nivel de significancia de 5 % y un error 
estimado de 21 %. 
 
 = &
'(
)  
 
• & = confiabilidad 
• ' = nivel de confianza 
• ( = nivel de fracaso 
• ) = error estimado  
 
Se determina el número de corridas: 
 
 = 1,96

0,95
0,05

0,21
 = 4,14	 
 ≈ 4	1233456 
 
3.8. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 
 
Tabla VI. Concentraciones promedio de hidróxido/carbonato medidas 
según registros mensuales previo a agregar gas cloro (Cl2) 
 
Mes Concentración NaOH (mol/L) Concentración Na2CO3 (mol/L) 
Análisis en fábrica  Promedio Análisis en fábrica Promedio 
Enero 
   
  
   
  
Febrero 
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Continuación de la tabla VI. 
 
Marzo 
   
                       
   
  
Abril 
   
  
   
  
Mayo  
   
  
   
  
Junio  
   
  
   
  
Julio 
   
  
   
  
 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla VII. Volúmenes determinados en la valoración complejométrica 
del agua de producción 
  
Muestras de agua de 
tuberías  
VNET 
(mL)
 
VAAC 
(mL)
 
 [Ca+2] 
(mg/L) 
[Mg+2] 
 (mg/L) 
[CaCO3] 
(mg/L) 
      
      
      
      
Promedio    
Muestras de agua de 
contenedores 
VNET 
(mL)
 
VAAC 
(mL)
 
[Ca+2] 
(mg/L) 
[Mg+2] 
 (mg/L) 
 [CaCO3] 
 (mg/L) 
      
      
      
      
Promedio    
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Tabla VIII. Volúmenes desplazados en análisis de Winkler 
 
No. de análisis Vf  (mL) VNM (mL) 
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Continuación de la tabla VIII. 
 
Promedio    
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Tabla IX. Solubilidad de las incrustaciones a distintas temperaturas 
analizadas  
 
Solubilidad (g/100mL) Temperatura  (°C) 
 35 
 47 
 83 
 88 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla X. Porcentaje de perdida por calcinación  
 
Corrida % de pérdida %CaCO3 
1   
2   
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XI. Porcentajes de iones calcio en las incrustaciones 
 
Corrida %CaO %Ca 
1   
2   
3   
4   
 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla XII. Porcentajes de iones magnesio en las incrustaciones 
 
Corrida %MgO %Mg 
1   
2   
3   
- - - 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
3.9. Metodología y cálculos 
 
3.9.1. Determinar la concentración de NaOH y Na2CO3 al inicio 
de la producción  
 
7 =	879:  
 
Donde:  
 
• 7= concentración de NaOH/Na2CO3 (mol/L) 
• 87= masa de compuesto (mol) 
• 9:= volumen de cada lote de producción (3936,40 L) 
 
Nota: la masa del compuesto se obtiene de la siguiente manera: 
 
87 = %1 × 8=	'  
 
Donde: 
 
• %1 = porcentaje de NaOH/Na2CO3 según proveedor 
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• 8=	= masa total del lote (g) 
• '= peso molecular del compuesto (g/mol) 
 
3.9.2. Determinar dureza total  
 
>>?@ 	= 9ABC × BDCE9Fí	HI= × 1000 × 100,09 
 
Donde: 
 
• >>?@ 	 = concentración de carbonato de calcio (mg/L) 
• 9ABC= volumen de EDTA con indicador negro de eriocromo T (mL)  
• BDCE= concentración de EDTA (mol/L) 
• 9Fí	HI== volumen de alícuota de agua de producción (mL)  
• 1000 = factor (mmol/mol) 
• 100,09 = peso molecular CaCO3 (mg/mmol) 
 
3.9.3. Determinar la dureza total cálcica 
 
	>JK = 9E>> × BDCE9Fí	HI= × 1000 × 40,08 
Donde: 
  
• >JK = concentración de iones calcio (mg/L) 
• 9E>>= volumen de EDTA con indicador de calcón (mL)  
• BDCE= concentración de EDTA (mol/L) 
• 9Fí	HI== volumen de alícuota de agua de producción (mL)  
• 1	000 = factor (mmol/mol) 
• 40,08 = peso molecular de Ca (mg/mmol) 
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3.9.4. Determinar la dureza magnésica  
 
M$JK 	= 24,319ABC × BDCE9Fí	HI= × 1000
 − 9E>> ×
BDCE
9Fí	HI= × 1000

 
 
Donde: 
 
• M$JK = concentración de iones de magnesio (mg/L)  
• 24,31  = peso molecular de Mg (mg/mmol) 
 
3.9.5. Determinar la solubilidad de la incrustación 
 
 = 	 8O100	8P	 
 
Donde:  
 
•  = solubilidad (g/100 mL) 
• 8O = masa incrustación (g) 
 
3.9.6. Calcular % de CaCO3 a partir del valor de pérdida por 
calcinación proporcionado por el análisis de las 
incrustaciones en el laboratorio LAFIQ 
 
%	 = P × 2,274 × 100 
 
Donde: 
 
• LOI = pérdida por ignición (g de CO2 formados) 
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• 2,274 = factor (100,089 g/mol CaCO3 / 44,011 g/mol CO2) 
 
3.9.7. Calcular el Kps experimental de CaCO3  
 
RS6 = TUTU 
 
Donde: 
 
• [Ca+2] = concentración de iones calcio (mol/L) 
• [CO3 -2] = concentración de iones carbonatos (mol/L)  
 
3.10. Análisis estadístico  
 
VW = 	VX  V ⋯ VO  
 
Donde:  
 
• VW = valor promedio 
• VO = valor por corrida i 
•  = número de corridas 
 
Z = [∑ ]^]_
`_abcac                       
 
Donde: 
 
• d = Desviación estándar 
• V̅ = promedio de corridas realizadas 
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• VO = valor por cada corrida realizada 
•  = número de corridas realizadas 
 
3.11. Plan de análisis de resultados 
 
3.11.1. Métodos utilizados según el tipo de variables 
 
• Método de Winkler para analizar mezclas de carbonatos/hidróxidos. 
• Método de análisis de dureza total del agua de producción mediante 
complejometría. 
• Digestión ácida para poder analizar la muestra de las tuberías. 
• Análisis de incrustaciones por medio de la calcinación de la muestra de 
material sólido. 
• Análisis de la solubilidad de las incrustaciones respecto de cambios de 
temperatura. 
 
3.11.2. Programas a utilizar para análisis de datos 
 
• Microsoft Visio: software que permite la realización de diagramas de flujo 
de los procedimientos requeridos para el análisis de las incrustaciones en 
las tuberías de producción de hipoclorito de sodio (NaClO). 
 
• Microsoft Excel: hoja de cálculo que permite realizar las operaciones 
mediante fórmulas, además, de las gráficas que permiten describir los 
comportamientos o tendencias en la investigación.  
 
• Microsoft Word: procesador de texto que permite redactar el contenido 
del trabajo de graduación.  
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4. RESULTADOS 
 
Tabla XIII. Concentraciones promedio de hidróxido/carbonato medidas 
según registros mensuales previo a agregar gas cloro (Cl2) 
 
Mes 
Concentración NaOH (mol/L) Concentración Na2CO3 (mol/L) 
Análisis en fábrica Promedio Análisis en fábrica Promedio 
Enero 1,567 1,568 1,568 1,566 1,567 0,001 0,002 0,001 0,002 0,0015 
Febrero 1,569 1,569 1,568 1,566 1,568 0,002 0,001 0,002 0,002 0,0017 
Marzo 1,566 1,569 1,569 1,565 1,567 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0020 
Abril 1,565 1,564 1,564 1,565 1,564 0,001 0,002 0,001 0,002 0,0015 
Mayo --- 1,563 1,565 1,564 1,564 ---- 0,001 0,001 0,002 0,0014 
Junio --- 1,562 1,565 1,568 1,565 --- 0,002 0,001 0,001 0,0014 
Julio 1,565 1,565 1,565 1,564 1,565 0,002 0,002 0,001 0,001 0,0014 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 15. Concentraciones de NaOH previo a agregar el gas cloro (Cl2) 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 16. Concentraciones de Na2C03 previo a agregar el gas cloro 
(Cl2) 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XIV. Concentraciones de Ca+2 y Mg+2 en el agua de producción  
 
Corrida (tuberías)  VNET (mL) 
VACC 
(mL) 
[Ca+2] 
(mg/L) 
[Mg+2] 
(mg/L) 
[CaCO3] 
(mg/L) 
1 6 3,1 24,85 14,10 120,11 
2 6 2,8 22,45 15,56 120,11 
3 5,9 2,5 20,04 16,53 118,11 
4 5,9 2,9 23,25 14,59 118,11 
Promedio 22,65 15,19 119,11 
Corrida 
(contenedores) 
VNET 
(mL)
 
VACC 
(mL) 
[Ca+2] 
(mg/L) 
[Mg+2] 
(mg/L) 
[CaCO3] 
(mg/L) 
1 5,7 2,9 23,25 13,61 114,10 
2 5,5 2,9 23,25 12,64 110,10 
3 5,6 2,9 23,25 13,13 112,10 
4 5,6 2,8 22,45 13,61 112,10 
Promedio 23,05 13,25 112,10 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XV. Volúmenes analizados, método de Winkler 
 
Corrida Vf  (mL) VNM (mL) 
1 4,60 6,00 
2 5,50 8,10 
3 7,50 11,00 
4 4,90 9,50 
Promedio 5,63 8,65 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Tabla XVI. Concentraciones promedio de hidróxido de sodio y carbonato 
de sodio en el blanqueador 
 
Corrida [NaOH]  (mol/L) [Na2CO3] (mol/L) 
1 0,035 0,025 
2 0,053 0,028 
3 0,075 0,035 
4 0,049 0,046 
Promedio 0,053 0,034 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Tabla XVII. Porcentajes de óxido de calcio y óxido de magnesio en las 
incrustaciones  
 
Compuesto - Ion Porcentaje (%) 
CaO 50,60 
Ca+2 36,17 
MgO 4,70 
Mg+2 2,84 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVIII. Porcentajes de pérdida por ignición  
% de CO2 % CaCO3 
38,30 87,09 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XIX. Comparación de Kps experimental y teórico del carbonato de 
calcio, CaCO3 
 
Kps teórico 2,9 X10-9 
Qps experimental 0,39 
 
Fuente: elaboración propia.   
 
Figura 17. Efecto de la temperatura sobre la solubilidad de las 
incrustaciones 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Ecuación resultante de la gráfica en la Fig. 7: S = 1,4051e0,0217(T) con R2 = 
0,894. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
La tabla XIII muestra los valores de las concentraciones tanto de hidróxido 
de sodio como de carbonato de sodio; dichas concentraciones se establecieron 
mediante los porcentajes de estos compuestos en los registros del proveedor 
de hidróxido de sodio; al multiplicar el peso de cada saco (25 kg) por el 
porcentaje se obtuvo la masa de cada compuesto; esta cantidad de compuestos 
se disolvió en un volumen de agua V = 3936,40 L /día. La concentración de 
NaOH fue alta en febrero con un valor de CNaOH = 1,57 M y fue baja en los 
meses de abril y mayo con un valor de CNaOH = 1,56 M; en tanto que la 
concentración del Na2CO3 fue alta en el mes de marzo con una CNa2CO3 = 1,56 
M y la concentración más baja fue reportada en los meses de mayo hasta julio 
con un valor de CNa2CO3 = 1,56 M; dichos valores se pueden visualizar en las 
figuras 10 y 11, estas mediciones permiten evaluar los compuestos que se 
agregan a la mezcla para producir hipoclorito de sodio previo a inyectar el gas 
cloro (Cl2), y al existir una mezcla de Na2CO3 y NaOH de concentraciones 
similares se creó un sistema o proceso de ablandamiento que se desarrolla en 
cada lote de producción.  
 
Antes de inyectar el gas cloro, la existencia de hidróxido de sodio (NaOH) 
y carbonato de sodio Na2CO3 que mediante la agitación provocan un proceso 
de ablandamiento que gradualmente precipitó iones de metales calcio y 
magnesio.  
 
Los iones metálicos se precipitan mediante reacciones de ablandamiento y 
variaciones de pH en el caso del carbonato de calcio CaCO3; en la tabla XIV se 
presentan los valores de las concentraciones de Ca+2 y Mg+2 en el agua de 
producción tanto de los contenedores como del agua que fluye en las tuberías; 
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una titulación complejométrica con EDTA para determinar la dureza cálcica y 
magnésica sirvió para analizar las muestras de agua en los contenedores como 
en las tuberías; el agua de mezcla de los contenedores presentó los valores 
promedio, [CaCO3] = 112,10 mg/L; mientras que en el fluido que circula por las 
tuberías la concentración promedio es [CaCO3] = 119,11 mg/L; esto demuestra 
un aumento de la dureza total mientras el fluido circula por las tuberías de pre-
producción, estos valores expresados en ppm demuestran que el agua de 
proceso es moderadamente dura. 
 
Mientras el fluido circula por las tuberías la concentración de carbonato 
aumenta; además, existe un leve aumento de las concentraciones de iones de 
Mg*2,  según la tabla XIV; en los contenedores el valor promedio de la 
concentración de Mg+2  es [Mg+2] = 13,25 mg/L y en las tuberías [Mg+2] = 
15,19mg/L, esto refleja que los métodos mecánicos de limpieza (raspado) no 
eliminan totalmente las incrustaciones de las tuberías y eso provoca el aumento 
de estos iones metálicos; regularmente, los compuestos disueltos que provocan 
la dureza del agua (Mg*2
 
y Ca*2) se encuentran como bicarbonato de calcio 
Ca(HCO3)2 y bicarbonato de magnesio Mg(HCO3)2 y en determinados casos 
como precipitados de CaCO3 que modifican su solubilidad ante cambios de pH y 
temperatura. 
 
En la tabla XV se muestran los valores de volumen al analizar las 
muestras de producto terminado, mediante el método de Winkler, dado que el 
promedio de valores son volumen de HCl desplazado con indicador 
fenolftaleína, VF = 5,63 mL, y volumen de HCl desplazado con indicador naranja 
de metilo, VNM = 8.65 mL, que permite establecer que existe una mezcla NaOH 
y Na2CO3 y mediante estos valores se determinaron las concentraciones 
[NaOH] = 0,053M  y [Na2CO3] = 0,034 M, en la tabla XVII;  esto permite 
establecer que los compuestos básicos para un ablandamiento están presentes 
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en el blanqueador, como producto terminado, por lo tanto, precipitarán 
compuestos de calcio y magnesio. 
 
El proceso de ablandamiento al ocurrir durante el proceso de producción 
de blanqueador provoca la precipitación de los compuestos insolubles y ocurre 
el proceso de nucleación que permite el desarrollo de los cristales de tales 
compuestos de magnesio y calcio hasta formar las aglomeraciones de 
incrustaciones que obstruyen las tuberías.  
 
Se analizaron los porcentajes de iones Ca+2 y Mg+2 en las incrustaciones 
extraídas de las tuberías; se presentan en la tabla XVI, cuyos valores 
determinados mediante volumetría son % m/m Ca+2 = 36,17 y % m/m Mg+2 = 
2,84, obtenidos de la tabla XVII. Los porcentajes de iones calcio y magnesio se 
determinaron mediante factores estequiométricos a partir de los porcentajes de 
óxido de calcio % m/m CaO = 50,60 y óxido de magnesio, % m/m MgO = 4,70, 
el análisis previo de los compuestos de calcio y magnesio como óxidos requirió 
de un ataque ácido previo; cuantificar los iones Ca+2 y Mg+2 en las 
incrustaciones demuestra que se desarrolla un proceso de ablandamiento que 
precipita gradualmente estos iones. 
 
En la tabla XVIII, cuyo procedimiento se detalla en la figura 14 de la 
sección 3.6, la característica más importante de la calcinación es la temperatura 
y en dependencia de la temperatura se calcina de manera selectiva un 
compuesto, la muestra se calentó en la mufla a 850 °C descomponiendo el 
carbonato de calcio, CaCO3, en óxido de calcio, CaO y dióxido de carbono, 
CO2, el porcentaje de pérdida es % m/m CO2 = 38,30, permitió encontrar el 
porcentaje de carbonato de calcio, CaCO3, cuyo valor es % m/m CaCO3 = 
87,09; valor que implica que las incrustaciones presentes en las tuberías de la 
producción de blanqueador de hipoclorito de sodio son en mayor porcentaje 
48 
carbonato de sodio, que al descomponerse mediante un ataque ácido se puede 
cuantificar como óxido de calcio u otros compuestos de calcio. 
 
En la figura 17 de los resultados se observa el comportamiento de la 
solubilidad de las incrustaciones ante cambios de temperatura, se puede 
verificar que la cantidad de material incrustante disuelto en agua aumenta al 
aumentar la temperatura, compuestos como el carbonato de calcio precipitan a 
temperaturas altas; sin embargo, el Kps experimental con valor de 0,39 es 
mayor que su Kps teórico con un valor de 2,90 X10-9 por lo que el carbonato de 
calcio, CaCO3, precipita debido al pH de la solución de hipoclorito de sodio con 
un promedio de 10,48 ( pH alcalino), la comparación de Kps se muestra en la 
tabla XIX.  
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. El origen de las incrustaciones proviene de la dureza total del agua de 
producción que contiene iones calcio, Ca+2 en una concentración de 
22,65 ppm, además de iones magnesio, Mg+2 en una concentración de 
15,19 ppm, equivalentes a una concentración de carbonato de calcio, 
CaCO3, igual a 119,11 ppm al salir de las tuberías de agua de 
producción. 
 
2. La composición de las incrustaciones representa en porcentajes 50,60 % 
de óxido de calcio, CaO, y 4,70 % de óxido de magnesio, MgO; 
simultáneamente, en un ensayo de pérdida por ignición, las 
incrustaciones representan 87,09 % cuantificados como CaCO3, todos 
los porcentajes son m/m; además, la existencia de concentraciones de 
[NaOH] = 0,053 M y [Na2CO3] = 0,034 en el blanqueador crea un medio 
de ablandamiento. 
 
3. El compuesto en mayor proporción en las incrustaciones, carbonato de 
calcio, CaCO3 precipita en las tuberías de producción al tener un Qps 
experimental con un valor de 0,39 mayor al Kps teórico con un valor de 
2,90 X10-09, el Qps experimental se determinó a un pH de 10,48 
promedio. 
 
4. Las incrustaciones de las tuberías de producción se caracterizaron 
mediante una curva de solubilidad que indica que dichas incrustaciones 
se disuelven al aumentar la temperatura y se modelan con la siguiente 
ecuación logarítmica: S = 1,4051e0.0217(T). 
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5. El análisis de dureza del agua que circula por todo el sistema de 
producción es moderadamente dura con un rango de dureza 
comprendido entre [50 – 150] ppm de CaCO3; es la concentración de 
este compuesto más alta en las tuberías que conducen el agua para 
dilución del producto 119,11 ppm de CaCO3 en comparación a la dureza 
medida en el depósito de distribución de agua con una concentración de 
112,10 ppm.   
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Para ampliar los datos proporcionados sobre el contenido de los 
compuestos en las incrustaciones se debe hacer uso de espectroscopia 
de adsorción atómica que determinaría los % de los compuestos en las 
muestras de incrustaciones. 
 
2. Antes de la fabricación de cada lote de hipoclorito de sodio (NaOCl(ac)), 
es conveniente realizar un proceso de ablandamiento del agua de 
producción por medio de cal-carbonato u otro proceso de intercambio 
iónico. 
 
3. Realizar una eliminación periódica de los residuos de compuestos de 
los contenedores para evitar que dichos precipitados fluyan hacia las 
tuberías e inicien procesos de cristalización dentro de estas. 
 
4. Realizar un enchaquetado a la tubería para provocar que los 
compuestos permanezcan en disolución durante el proceso de 
fabricación del blanqueador. 
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APÉNDICES 
 
 
Apéndice 1.  Muestra de cálculo 
 
 
• Cálculo de la concentración de NaOH/Na2CO3: 
 
7 =	879:  
 
Donde:  
 
o 7= concentración de NaOH/Na2CO3 (mol/L) 
o 87= masa de compuesto (mol) 
o 9:= volumen de cada lote de producción (3 936,40 L) 
 
Ejemplo: 
Para la muestra 1 del mes de enero en la tabla de los datos calculados en 
el apéndice 2 se tiene: 
 
7 =	
0,99 < 250	000	40,00	 82f3	936,40	P % 1,5782fP 	 
 
• Cálculo de la concentración de CaCO3 en el agua de producción 
 
>>?@ % 9ABC < BDCE9Fí	HI= < 1	000 < 100,09 
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Continuación del apéndice 1. 
 
Donde: 
 
o >>?@ = concentración de carbonato de calcio (mg/L) 
o 9ABC= volumen de EDTA con indicador negro de Eriocromo T (mL)  
o BDCE= concentración de EDTA (mol/L) 
o 9Fí	HI== volumen de alícuota de agua de producción (mL)  
o 1	000 = factor (mmol/mol) 
o 100,09 = peso molecular CaCO3 (mg/mmol) 
 
Ejemplo: 
Para la muestra 1 de los volúmenes que se encuentran en la tabla de los 
datos calculados en el apéndice 3 se tiene:  
 
>>?@ % 6	8P <
0,01	82fP50	8P < 1	000882f82f < 100,09 8882f % 120,118P  
 
 
• Cálculo de la concentración de iones Ca+2 en el agua de producción  
 
>JK 	% 9E>> < BDCE9Fí	HI= < 1	000 < 40,08 
 
Donde: 
o >JK 	= concentración de iones calcio (mg/L) 
o 9E>>= volumen de EDTA con indicador de calcón (mL)  
o BDCE= concentración de EDTA (mol/L) 
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Continuación del apéndice 1. 
 
o 9Fí	HI== volumen de alícuota de agua de producción (mL)  
o 1	000 = factor (mmol/mol) 
o 40,08 = peso molecular Ca (mg/mmol) 
 
Ejemplo:  
Para la muestra 1 de los volúmenes que se encuentran en la tabla de los 
datos calculados en el apéndice 3 se tiene:  
 
>JK 	% 3,1	8P <
0.01	82fP50	8P < 1	000	882f82f < 40,08 8882f % 24,858P 	 
 
• Cálculo de la concentración de iones Mg+2 en el agua de producción 
 
M$JK 		% 24,31((9ABC < BDCE9Fí	HI= < 1	000) − (9E>> < BDCE9Fí	HI= < 1	000)) 
 
Donde: 
 
o M$JK 		= concentración de iones de magnesio (mg/L)  
o 24,31 = peso molecular de Mg (mg/mmol) 
 
Ejemplo:  
 
Para la muestra 1 de los volúmenes que se encuentran en la tabla en el 
apéndice 3 se tiene:  
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Continuación del apéndice 1. 
 
M$JK 		% 24,31 8882f < 1	000882f82f hi1,2082fP j − i0,6282fP jk % 14,10	8P  
 
 
• Análisis de volúmenes mediante el método de Winkler  
 
Existe mezcla NaOH/Na2CO3 si: 
lm n c`lop 
 
Ejemplo: 
Según datos corrida 1, tabla en el apéndice 4: 
 
4,6	8P	 n 12 (7.00	8P) 
 
Lo que implica una mezcla de NaOH/Na2CO3 en el producto terminado 
hipoclorito de sodio.  
 
• Cálculos de la solubilidad 
 
 % 	 8O100	8P	 
Donde:  
 
o  = solubilidad (g/100 mL) 
o 8O = masa incrustación (g) 
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Continuación del apéndice 1. 
 
o 100	8P	 = volumen de agua utilizado 
 
Ejemplo: 
Según valor 1 a T = 35 °C de la tabla en el apéndice 6:  
 
 % 	 2.5	100	8P	 % 2,5	 100	8P	 
 
• Calcular % de CaCO3 a partir del valor de pérdida por calcinación 
proporcionado por el análisis de las incrustaciones en el laboratorio 
LAFIQ 
 
%	 % P < 2,274 < 100 
Donde: 
 
o LOI = pérdida por ignición (g de CO2 formados) 
o 2,274 = factor (100,089 g/mol CaCO3 / 44,011 g/mol CO2) 
 
Ejemplo:  
LOI = 0.383  
%	 % 0.383 < 2.274 < 100 % qr, st	% 
 
Según tabla en el apéndice 9. 
 
• Calcular el Kps experimental de CaCO3  
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Continuación del apéndice 1. 
 
RS6 % TUTU 
 
Donde: 
 
o [Ca+2] = concentración de iones calcio (mol/L) 
o [CO3 -2] = concentración de iones carbonatos (mol/L)  
o
 K1 = 4,44 < 10u 
o K2 = 4,69 < 10XX 
o [H+] = 10vw 
 
Ejemplo: 
TU 	% 	0,565	82f/P 
yz %	∝< yC|}@z 
∝% ~~KTwJUKTwJU~~~K  
 
RS6 % i0,56582fP j i1,1982fP j (0,597) % 0,401	 
 
Según valores de concentración de iones en el Apéndice 3 se tiene: 
 
• Promedio  
 
VW % 	VX + V +⋯+ VO  
 
Donde:  
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o VW = valor promedio 
o VO = valor por corrida i 
o  = número de corridas 
 
Ejemplo:  
Según valores de ppm Mg+2 en el apéndice 3 se tiene:  
 
VW % 	14,100 + 12,641 + 16,531 + 13.6144 % 14,221 
• Desviación estándar  
Z % [∑ (]^]_)`_abcac                       
 
Donde: 
 
o d, desviación estándar 
o V̅, promedio de corridas realizadas 
o VO, valor por cada corrida realizada 
o , número de corridas realizadas 
 
Ejemplo:  
Según valores de ppm Mg+2 en el apéndice 3 se tiene: 
 
d % (14,221 − 14,100) + (14.221 − 12,641) + (14,221 − 16,513) + (14,221 − 13,614)4 − 1  
d % 1,655 
 
Fuente: elaboración propia.  
64 
Apéndice 2.  Datos originales obtenidos en la fábrica 
 
Mes % 
NaOH 
% Na2CO3 [NaOH] 
(mol/L) 
[Na2CO3
] 
(mol/L) 
Prom, 
[NaOH] 
(mol/L) 
Prom, [Na2CO3] 
(mol/L) 
Enero 98,71 0,24 1,57 0,001 
1,57 0,0015 
98,73 0,26 1,57 0,002 
98,76 0,22 1,57 0,001 
98,65 0,32 1,57 0,002 
Febrero 98,76 0,26 1,57 0,002 
1,57 0,0017 
98,84 0,22 1,57 0,001 
98,76 0,31 1,57 0,002 
98,65 0,32 1,57 0,002 
Marzo 98,65 0,32 1,57 0,002 
1,57 0,0020 
98,82 0,35 1,57 0,002 
98,82 0,35 1,57 0,002 
98,56 0,28 1,56 0,002 
Abril 98,58 0,21 1,57 0,001 
1,56 0,0015 
98,49 0,29 1,56 0,002 
98,5 0,21 1,56 0,001 
98,54 0,26 1,56 0,002 
Mayo 98,46 0,21 1,56 0,001 
1,56 0,0014 98,53 0,24 1,56 0,001 
98,52 0,26 1,56 0,002 
Junio 98,4 0,27 1,56 0,002 
1,57 0,0014 98,57 0,21 1,57 0,001 
98,72 0,24 1,57 0,001 
Julio 98,56 0,26 1,56 0,002 
1,57 0,0014 
98,57 0,27 1,57 0,002 
98,53 0,19 1,56 0,001 
98,51 0,24 1,56 0,001 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.  Volúmenes determinados en la valoración      
complejométrica del agua de producción 
 
# Corrida 
tuberías 
VNET 
(mL) 
VACC 
(mL)
 
[CaCO3] 
(mol/L) 
[Ca++] 
(mol/L) 
[Mg++] 
(mol/L) 
[Ca+2] 
(mg/L) 
[Mg+2] 
(mg/L) 
[CaCO3] 
(mg/L) 
1 6 3,1 1.20 0,62 0,58 24,85 14,10 120,11 
2 6 2,8 1,20 0,56 0,64 22,45 15,56 120,11 
3 5,9 2,5 1,18 0,50 0,68 20,04 16,53 118,11 
4 5,9 2,9 1,18 0,58 0,60 23,25 14,59 118,11 
Promedio 22,65 15,19 119,11 
Desviación 2,00 1,08 1,16 
# Corrida  
contenedores 
VNET 
(mL)
 
VACC 
(mL)
 
[CaCO3] 
(mol/L) 
[Ca++] 
(mol/L) 
[Mg++] 
(mol/L) 
[Ca+2] 
(mg/L) 
[Mg+2] 
(mg/L) 
[CaCO3] 
(mg/L) 
5 5,7 2,9 1,14 0,58 0,56 23,25 13,61 114,10 
6 5,5 2,9 1,10 0,58 0,52 23,25 12,64 110,01 
7 5,6 2,9 1,12 0,58 0,54 23,25 13,13 112,10 
8 5,6 2,8 1,12 0,56 0,56 22,45 13,61 112,10 
Promedio 23,05 13,25 112,10 
Desviación 0,40 0,47 1,64 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
 
 
Apéndice 4. Volúmenes encontrados mediante método de Winkler 
para determinar la mezcla hidróxido/carbonato
 
 
Corrida Vf  (mL) VNM (mL) 
1 4,60 6,00 
2 5,50 8,10 
3 7,50 11,00 
4 4,90 9,50 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5.  Concentraciones de hidróxido de sodio y 
carbonato de sodio en el producto terminado 
 
Corrida [NaOH]  (mol/L) [Na2CO3] (mol/L) 
1 0,035 0,025 
2 0,053 0,028 
3 0,075 0,035 
4 0,049 0,046 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Apéndice 6.  Determinación de la solubilidad 
 
Masa (g) Temperatura (°C) 
2,50 35 
5,00 47 
7,50 83 
1,00 88 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Apéndice 7.  Porcentajes óxido de calcio-porcentaje de iones 
calcio 
 
Corrida % CaO % Ca+2 
1 50,75 36,27 
2 47,45 33,87 
3 52,71 37,68 
4 51,64 36,87 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 8.    Porcentajes óxido de magnesio - porcentaje de iones 
magnesio 
 
Corrida % MgO % Mg+2 
1 4,49 2,70 
2 3,82 2,30 
3 5,82 3,50 
-- -- -- 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Apéndice 9.  Porcentaje de pérdida por ignición  
 
Corrida % de pérdida (% m/m CO2) 
1 36,76 
2 39,80 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Apéndice 10.  Variación de Kps de CaCO3 según el pH de una 
solución estabilizada de hipoclorito de sodio (NaOCl) 
 
Corrida pH Kps 
1 10,5 0,40 
2 10,5 0,40 
3 10,4 0,36 
4 10,5 0,40 
Promedio 10,48 0,39 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 11.  Titulación complejométrica con indicador 
eriocromo T 
  
  
 
Fuente: elaboración propia.  
 
 
Apéndice 12.  Titulación complejométrica con indicador 
calcónTM 
 
  
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 13.  Titulación neutralización ácido/base 
 
  
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Apéndice 14.  Calcinación de muestra en la mufla  
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 15.  Muestras analizadas luego de digestión ácida 
para determinar iones Ca+2 y Mg+2  
 
 
 
 Fuente: elaboración propia. 
 
 
Apéndice 16.   Muestras de material incrustante calcinadas  
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 17.  Requisitos académicos  
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 18.   Diagrama de problemas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
73 
ANEXOS 
 
 
Anexo 1.  Constantes de solubilidad de los compuestos 
formados y precipitados a 25 °C 
 
Compuesto Kps 
Mg(OH)2 
 
1,80 X10-11 
 
CaCO3 
 
2,90 X10-9 
 
 
Fuente: Constantes de solubilidad. http://bilbo.chm.uri.edu/CHM112/index.html. Consulta: 14 de 
abril de 2016. 
 
 
Anexo 2.  Solubilidad de algunas sales 
 
 
 
Fuente: Tratamiento de aguas industriales. 
https://books.google.es/books?id=fQcXUq9WFC8C&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q=
sales%20&f=false. Consulta: 12 de marzo de 2016. 
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Anexo 3.   Solubilidad del carbonato de calcio 
 
 
 Fuente: Tratamiento de aguas industriales. 
https://books.google.es/books?id=fQcXUq9WFC8C&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q=
sales%20&f=false. Consulta: 12 de marzo de 2016. 
 
 
 
